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摘 　要 :随着纳米技术的迅猛发展 ,纳米材料越来越广泛地应用于社会科技生活的各个领域 ,在给人们生活带
来便利的同时 ,纳米毒性也日益受到越来越广泛的关注。然而目前纳米毒性关注的焦点多集中在碳纳米管等
早先发现的纳米材料上 ,却对纳米 TiO2 这一取得方便、制备容易、应用广泛、产量最大的纳米材料关注不足。
本文从细胞水平和在体水平综述了纳米 TiO2 毒性研究进展 ,阐述了纳米 TiO2 对人体及其它生物潜在的生物效
应 ,并提出对纳米 TiO2 进行安全性评估的必要性。
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Abstract:W ith the rap id development of Nano technology, the app ly of nano - TiO2 has become wider and wider in both
technology and social life . It has brought convenience in life. A t the same time, its potential toxicity, caused by the physical and
chem ical transformation of its p roperty, has received more and more concern. This article, from the p rospect of in vitro and in vivo
level, not only gives a brief introduction of the development of research on toxicity of nano - TiO2 , but also expounds its potential
bioeffect on human and other living organism s, and the necessity of new safety assessment on nano - TiO2.

























现 [ 2 ]。然而目前纳米毒性关注的焦点多集中在碳纳
米管等早先发现的纳米材料上 ,却对纳米 TiO2 这一
取得方便、制备容易、应用广泛、产量最大的纳米材
料显得关注不足。与富勒烯及其他碳纳米材料相


















纳米 TiO2 主要分为锐钛矿和金红石两种晶型 ,






(6 000～10 000) t/a,单线生产能力一般为 ( 400～
500) t/a。根据莎哈里本公司统计 , 2003年全球纳
米 TiO2 销售量约为 1 800 t左右 ,其用途见表 1
[ 3 ]。
纳米 TiO2 已广泛应用于各个领域 ,有可能通过不同
的途径进入人体 ,如在生产和使用过程中直接进入
人体 ,通过食物链、环境进入人体。
表 1　2003年全球纳米 TiO2 消费量与产品应用
产品应用 UV - 吸收剂 光催化剂 化学催化剂 装饰 表面吸附剂 其它




具有急性毒性。David B. W arheit[ 4 ]等人对纳米 TiO2
的基础实验证实其对肺部、皮肤、眼等器官有极低的






膜脂质层的破裂。Sakai等 [ 6 ]发现 ,纳米 TiO2 能引
起人体膀胱细胞系 T24细胞内 Ca2 +离子浓度显著
上升。说明细胞膜受到破坏 ,大量钙离子渗入细胞
内。这和 Rahman等 [ 7 ]研究的结果相似 , 20 nm颗粒
处理后的细胞 ,其微核数目显著升高 ,并引起细胞凋
亡。
纳米 TiO2 具有遗传毒性 ,可以引起 DNA的氧
化损伤 ,使 DNA 解旋与断裂 ,从而影响遗传物质
DNA的结构和表达。H irakawa等 [ 8 ]纳米 TiO2 引起
的 DNA的断链多数发生在鸟嘌呤残基上。Dunford
等 [ 9 ]发现含有纳米 TiO2 ( 20 nm～50 nm )的防晒化
妆品经紫外线照射后 ,会引起离体和人体细胞的
DNA 的解旋与断裂。这与 A shikaga等 [ 10 ]研究的结
果一致 ,甚至在同样的实验条件下 ,如果提高光照的
强度与光照时间 , DNA的解旋率必然会增加。纳米
TiO2 对 RNA也有损伤。W amer等
[ 11 ]的实验证明 ,
可从纳米 TiO2 作用后的人皮肤成纤维细胞分离出





Amezaga Madrid等 [ 13 ]发现在紫外照射的条件下 ,纳
米 TiO2对假单胞菌属的细胞生长的抑制率达到
60% ～72%。
纳米 TiO2 还可以引起细胞的凋亡和坏死。J ing
J. W ang[ 14 ]等研究发现纳米 TiO2 颗粒对离体人体





纳米 TiO2 具有神经毒性。W ang等
[ 15 ]研究发
现 ,通过灌胃染毒后 , 80和 155 nm的 TiO2 可以引发
小鼠海马神经元出现空泡现象 ,证实了纳米 TiO2 可
以穿越血脑屏障。美国《科学 》杂志报道 ,研究人员
将小鼠脑部的小胶质细胞浸在含有微量纳米 TiO2
的溶液里 ,发现小胶质细胞吸收了纳米 TiO2 颗粒 ,
并持续两小时释放出含活性氧活性分子。这些分子
虽并未损害小胶质细胞 ,但长期接触这类分子将使
神经受损 [ 16 ]。
2131112　对呼吸系统的影响
Afaq等 [ 17 ]研究发现小于 30 nm纳米 TiO2 能使
大鼠的肺泡巨噬细胞数量增加 ,肺组织间质化 ,并诱
发炎症反应 ,使上皮组织渗透性增加。Zhang等的
研究 [ 18 ]也得出了类似结论。Bermudez[ 19 ]等发现纳
米 TiO2 可以引起大鼠、小鼠巨噬细胞和嗜中性粒细
胞数目的增多 ,还可引起乳酸脱氢酶 (LDH )升高、
肺洗出液蛋白含量升高等变化。 Ferin[ 20 ]等研究发
现纳米 TiO2 引起的大鼠肺部炎症比相同空气质量
·43·






浓度的微米 TiO2 更为严重 ,当纳米 TiO2 颗粒达到 1
×1013时 ,肺中保留颗粒数开始呈指数上升。Ober2
drster[ 21 ]等研究发现颗粒尺寸越小 ,越难以被巨噬细
胞清除 ,肺泡巨噬细胞对 250 nm TiO2 的清除半减
期为 177 d;而对 20 nm的 TiO2 的清除半减期为 541
d。
2131113　对其他器官的影响
纳米能损伤心脏、肝脏和肾脏。W ang等 [ 15 ]以 5
g∕ kg剂量 TiO2 对小鼠进行口服给药 , 2周后发现
25和 80 nm组引发的心脏损伤比 155 nm组更为严
重。25和 80 nm组小鼠呈现明显的肝脏系数增加 ,表
明纳米 TiO2 可以引发小鼠的肝脏炎症反应 ,病理学
检验还发现有水肿和肝小叶坏死的现象 , 80 nm的
TiO2 主要蓄积在肝脏中 ,证实了纳米 TiO2 具有肝脏
毒性。同时还发现 , 80 nm组小鼠的肾小管液内有大
量蛋白 , 155 nm组还出现肾小球严重肿胀 ,说明纳米
级 TiO2 对肾脏有毒性。王燕等




范轶欧等 [ 24 ]研究发现纳米 TiO2 对雄性 W istar
大鼠睾丸有直接氧化损伤 ,推测纳米 TiO2 可以诱导
生精细胞氧化损伤 ,使其膜性结构通透性增加。郑
丽舒等 [ 25 ]给去卵巢小鼠腹腔注射纳米 TiO2 和 17β
-雌二醇 ,每日注射连续三日 ,实验观察到 ,同时给





纳米 TiO2 并没有发现水生急性毒性。David B.
W arheit
[ 4 ]等人水生毒性筛选研究的结果显示在不
充气的静态急性 (48 h)大型水蚤 (Daphnia magna)
毒性实验和急性 ( 96 h)虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)
毒性实验中 ,纳米 TiO2 显示低毒性 ;在不充气的静
态急性 (72 h)绿藻毒性实验中 ,显示中等毒性。
纳米 TiO2 可以在鱼体内富集。张学治等
[ 26 ]发
现鲤鱼 (Cyp rinus carp io)对纳米 TiO2 的生物富集主
要集中在鱼鳃、内脏 ,肌肉部分富集最少 ,研究证实
纳米 TiO2 在鲤鱼体内有较高的富集。Gillian Fed2









[ 28 ]等发现较小的颗粒 (4 nm和 3 nm )在
较低的浓度就能引起与较大颗粒 (30 nm 和 55 nm )
在较高浓度才能引起的对细菌 ( E. coli)的细胞损
伤。在光照的条件下 ,纳米 TiO2 能使细菌 ( E. coli)
的脂质过氧化变得很明显。表明较小的颗粒具有较
大的毒性 ,浓度范围增大为 100至 1 000 mg/L时 ,
模糊网纹蚤 (C. dubia)存活率明显降低。当尺寸范
围从 30 nm下降到 5 nm时 , LC50也相应从 810 mg/L
下降到 683 mg/L。这表明较小的颗粒在较小的浓




量的 213倍。Lovern等 [ 29 ]的研究发现 ,当大型水蚤
(Daphnia magna)处于一定浓度的 TiO2 水溶液中
时 ,随着浓度的增加大型水蚤的死亡增加。而 Mar2
git Heinlaan
[ 30 ] 等研究则认为低于 20 g/ l的纳米
TiO2 悬浮液对大型蚤 (Daphnia magna)和仙女虾
( Thamnocephalus p latyurus)是无毒的。
3　纳米二氧化钛的检测方法
目前对纳米二氧化钛的检测主要依靠 ICP -
AES及 ICP - MS仪器 ,检出限可达 01074 ng/mL,可




的方法 ,其检出限为 110 ×10 - 3 mg/mL,此法具有一
定的推广意义。R. Kaegi等 ( 2008)研究发现纳米
TiO2 会随着天气变化从建筑房屋表面的新旧油漆
中分离出来 ,通过城市地表径流排放到自然界中
去 [ 32 ]。通过上述监测手段 ,排放到水体环境中的纳
米 TiO2 已能被观察到了。
4　结论
目前 ,对纳米 TiO2 的毒性研究还处于起步阶
段 ,国外研究的历史也只有 20年左右。研究主要集
中在纳米 TiO2 的呼吸毒性、细胞毒性和 DNA损伤
等方面 ,对人类流行病学、水体环境及水生生物的毒
性研究尚未深入。研究局限于毒性的表征 ,对其毒
性机制的分析相对薄弱。Zhang等 [ 18 ]认为纳米颗粒
可以诱导自由基的产生 , 导致体内氧化应激 , 因此
·53·







(1)纳米 TiO2 粒径尺寸越小 ,对细胞的毒性越
大 ,颗粒数目超出一定的范围也能引起毒性。














用于评估纳米 TiO2 ,在完善纳米 TiO2 毒性和化学特
征数据的基础上建立纳米 TiO2 安全性评估体系是
非常有必要的。纳米 TiO2 颗粒的亲水 /疏水性、表
面电荷和粒径、纳米颗粒表面修饰等都会改变其与
生物体的相互作用 ,改变这些因素就可以调控纳米
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蒜素乳油 ,按照推荐剂量的 2倍 ( 750倍稀释液 ,乙
蒜素浓度为 6715 mg/ l)为施药剂量 ,消解动态试验
结果表明 ,乙蒜素在黄瓜上的半衰期为 1137 d～
3147 d,在土壤中的半衰期为 2146 d～3134 d,属于







黄瓜上 MRL值最低为 0105 mg/kg,建议中国对乙蒜
素在黄瓜中 MRL值暂定为 0105 mg/kg。根据广州、
长沙、山东、北京田间试验和残留测定结果 :在中国
自然环境条件下使用 41%乙蒜素乳油稀释 1 500倍
(有效成分乙蒜素浓度为 33175 mg·L - 1 ) ,最多施
药 2次 ,最后一次施药距采收间隔期为 3 d、5 d、7 d。
收获的黄瓜和土壤中乙蒜素的残留量 ,结果均低于
0105 mg/kg。
根据本试验结果 ,建议于黄瓜挂果期 (果长约 5
cm～10 cm)施药 , 41%乙蒜素乳油稀释 1 500倍 (有效
成分乙蒜素浓度为 33175 mg·L - 1 ) ,最多施药 2次 ,
距最后一次采收间隔期为 5 d,收获的黄瓜是安全的。
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